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制 LDPC 码的优化设计，在编码中引入 PEG 算法设计新的奇偶校验矩阵；译码时
采用 LOG-BP 算法实现译码。接着介绍了 RS 码的基本原理，包括时域编码、频域
编码和时域迭代译码算法。 后研究了多进制 LDPC 码嵌入深空通信系统中的性
能。为了实现深空信道下的概率译码，采用等效的方法成功建立了信道的近似模
型，并用 C++语言编写相关代码，分别基于 PC 和 SUN 工作站进行了仿真测试。
比较了多进制 LDPC 码、多进制 LDPC 码与卷积码的级联码以及 RS 码与卷积码的
级联码三者分别在 AWGN 信道和深空通信链路中的性能，得到了一些极具价值的
结论，为多进制 LDPC 码在实际通信系统中的应用提供了宝贵的可参考性数据。 
 

















                    Abstract 
Near capacity limit error-correcting code is one of the highlight research fields 
in information and coding theory in recently years. It relates to a series of the modern 
signal process technologies, such as iterative decoding, factor graph and sum-product 
algorithm. Near capacity limit error-correcting codes are widely applied to wireless 
mobile communication systems, anti-interfere technologies must be adopted for some 
reasons: the received equipments being in wireless mobile state, channel environment 
being very complicated and all kinds of interfere and signal fading. In addition, the 
anti-interfere technologies should have high-speed and low BER(bit-error-rate) in 
processing high-speed data transmission in wireless mobile communication systems. 
Now, Low-Density-Parity-Check codes have been another type of excellent 
error-correcting codes after Turbo codes because of their good performance. Thereinto, 
Q-ary LDPC codes have received much attention from investigators especially. 
This paper aims at studying applications of Q-ary LDPC codes to existing deep 
space communication systems based on PEG algorithm. Firstly, binary LDPC codes 
are introduced, subsequently, the encoding and decoding principle of Q-ary LDPC 
codes are discussed, where Fourier transform decoding is used. Then the optimization 
design of Q-ary LDPC codes is presented, including constructing new parity check 
matrix using PEG algorithm and decoding with LOG-BP algorithm. In succession 
essential principle of RS codes is shown, including encoding in time field and 
frequency field, and iterative decoding in time field. The performance of Q-ary LDPC 
codes in deep space communication system is investigated in the end. A approximate 
model of channel is proposed using equivalent principle for probability decoding, and 
corresponding program is completed by C++ language, simulations are done by the 
platforms of PC and SUN workstation respectively. Some very valuable conclusions 
have been gotten through performance comparison in deep space communication link 
among Q-ary LDPC codes, a serial concatenation of a Q-ary LDPC code with a 
convolutional code, and a serial concatenation of a RS code with a convolutional code. 
These results are important reference data for the applications of Q-ary LDPC codes 
to practical communication systems. 
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信系统所要求的传输速率 R 小于 C，则存在一种编码方法，当码长 n 充分长并采
用 大似然译码时，系统的错误概率可以达到任意小。而在 Shannon 以前，学术
界普遍认为在传输信道中取得 小误码率的唯一途径是减小传输率至零。
Shannon 的信道编码理论开创了信道编码理论这一富有活力的研究领域，此后，
编码学家们一直朝着 Shannon 指出的方向努力，寻找 Shannon 提出的“好码”成
为编码科学家们不懈追求的目标。 
20 世纪五六十年代，科学家们主要研究的方向是：研究各种有效的编、译
码方法，这个时期的主要贡献有：1950 年 Hamming 发明了一种能纠正一个错误






能，好的实时性，被首次用于卫星通信系统中。值得一提的是 1962 年 Gallager






























Shannon 编码理论。而在 1998 年时，S-Y.Chung, G.D.Forney 等发现 LDPC 码的
优越性能
[9]
：在二进制加性高斯白噪声信道（BIAWGN）下，码率为 1/2 的 好
的不规则 LDPC 码的门限值距香农限只有 0.0045dB，码长为 107 时其仿真结果显






性问题的较完整的回答。而 近的研究表明：多进制 LDPC 码不仅提高了码率，
而且相比二进制 LDPC 码在某些情况下性能还略有提高[22]。本文研究的重点是基
于 PEG 算法的多进制 LDPC 码优化设计及其在实际通信系统中的应用。 
1．2 纠错编码的研究现状 





是继 Turbo 码出现之后，编码领域所取得的研究成果。 
从 Shannon 信道编码定理可知，随着分组码的码长或卷积码的约束长度增
加，译码采用 大似然（ML）译码，系统可以获得更好的性能。但是，译码复


















1993 年 Turbo 码的出现，引起人们对迭代译码技术的热情关注。Turbo 码巧妙的
将卷积码和随机交织器结合起来，实现了随机编码的思想。同时，采用软输出迭
代译码来逼近 大似然译码。仿真表明：如果采用 65536 的随机交织器，并且进
行 18 次迭代，则在 Eb/N0≥ 0.7dB 时，码率为 1/2 的 Turbo 码在 AWGN（Additive 
White Gaussian Noise）信道下的误比特率 BER≤ 10-5，非常接近 Shannon 限（1/2
码率的 Shannon 限是 0dB）。1995 年， David Markey 和 Neal 再次发现了 LDPC
码的优越性能，LDPC 码采用迭代译码，比 Turbo 码更接近 Shannon 限[23]。 










站采用的是 BCH（40，28）编码，汉明距离 d =5, 具有纠正 2位随机错码的能力。
之后重发 5次，以提高抗衰落、抗干扰能力；移动台采用了 BCH（48，36）进行







用多种 FEC 编码，包括 BCH 编码，FIRE 码，CRC 码（错误检测，码同步和接入，
数据信道）。这些码都作为级联码的外码，而级联码的内码方案， 初用于全速













多进制 LDPC 码在深空通信系统中的应用研究 
 4
成三个敏感类：78bit 对错误不敏感类不加编码保护；50bit 特别敏感类加 3bit
奇偶校验，4bit 格图终结尾比特,与其余的 132bit，一共 189bit 用（2，1，5）
的非系统卷积码进行编码。译码算法使用 Viterbi 算法。 








和 g1=（101110001）；  
反向链路包括业务信道和接入信道，考虑到移动台的信号传播环境，增加编
码长度，对信息采用（3，1，9）卷积码编码。其生成函数为：g0=（101101111），
g1=（110110011）和 g2=（111001001）。信道译码器采用 SOVA Viterbi 译码器。 
如果整体考虑纠错编码和扩频调制，则可把扩频看作内码，而信道编码视作




3G 与 2G 重要的不同是要提供更高速率、更多形式的数据业务，所以对其
中的纠错编码体制提出了更高的要求（数据业务的差错率要小于 610−  ）。语音和
短消息等业务目前采用与 GSM 和 CDMA 相似的卷积码，而对数据业务 3GPP 协议中





因素，分量译码器分别采用 MAP 或者 SOVA 算法。MAP（ 大后验概率）算法比
Viterbi 算法在复杂度上多 3 倍，对于传统卷积码只有 0.5dB 的增益，但是在


















无论码率是多少，在短约束长度，非常长的编码块长（帧长），10 到 20 次












求，而在 ITU 有关 IMT－2000 系统的建议中，如 M.1225 和 IMT2000－EE 等，并
未对采用何种纠错编码方式做出规定，只是规定了要达到的误码率标准，一般语
音业务 BER 在 310− ，数据业务在 610− 以下。 
目前,各国的候选方案都围绕着 IMT-2000 的要求来实施，普遍采用了卷积编
码，并且将 Turbo 码用于数据传输，还有的方案采用 RS 编码，在较高的编码速
率下实现优良的性能。 
LDPC 码具有比 Turbo 码更好的性能，且实现复杂度要低，因此它的实用性

























义。在这方面作者搭建了基于 PEG 算法的多进制 LDPC 码基带仿真系统，在
AWGN 信道下作了仿真验证，并就 BER 性能和 RS 码作了比较，具有预期的性
















3、 第三章先介绍了二进制 LDPC 码的基本原理，主要给出了二进制 LDPC
码的因子图表示以及和积译码算法，然后介绍了多进制 LDPC 码的编译
码原理。 
4、 第四章介绍了多进制 LDPC 码的优化设计方法，包括采用 PEG 算法设
计奇偶校验矩阵，实现线性编码，以及采用 LOG-BP 算法译码。 
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